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ABSTRAK 
Salah satu kegagalan yang sering terjadi pada motor induksi adalah 
kegagalan dari isolasi stator. Penyebab dari kegagalan isolasi ini dapat 
disebabkan karena beberapa faktor diantaranya pengaruh 
panas,listrik,mekanik, dan juga pengaruh lingkungan. Kegagalan dari 
isolasi stator disebabkan oleh  isolasi antar belitan stator yang melemah. 
Melemahnya isolasi antar belitan stator dapat menyebabkan degdradasi 
pada belitan hingga akhirnya terjadi kegagalan isolasi pada seluruh 
belitan. salah satu cara untuk mengetahui kekuatan isolasi antar belitan 
adalah menggunakan tes surja.  
Namun kebanyakan tes surja dilakukan tanpa menggunakan rotor 
atau dengan kata lain pada saat melakukan tes surja rotor dilepas. 
Seharusnya sebuah tes dilakukan berdasarkan kondisi aktual yang ada 
dilapangan. bagaimanapun juga dimungkinkan perbedaan yang signifikan 
pada tes surja apabila tes dilakukan dengan menggunakan rotor dan tanpa 
menggunakan rotor. Maka dari itu penting untuk mengetahui dan 
memahami bagaimana pengaruh dari rotor terhadap hasil tes surja. Untuk 
itu tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari rotor 
terhadap hasil surja tes. Pengujian akan dilakukan dengan menggunakan 
rotor dan menganalisa bagaimana pengaruh posisi rotor terhaadap 
terhadap hasil tes surja. Pada tugas akhir ini menggunakan metode EAR 
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ABSTRACT 
One of the frequent failures in induction motors is failure of stator 
isolation. The cause of this isolation failure can be caused by several 
factors such as heat, electrical, mechanical, and environmental influences. 
Failure of stator isolation is caused by the isolation between stator 
windings that are weakened. The weakening of isolation between the 
stator windings can cause degradation of the winding until finally there is 
failure of isolation in all entanglement. One way to know the power of 
isolation between winding is to use the surge test. 
However, most surge tests are performed without the use of a rotor 
or in other words when performing a removable rotor surge test. A test 
should be performed based on actual conditions in the field. However, 
there may be significant differences in surge tests if tests are performed 
using rotor and rotor implantation. It is therefore important to know and 
understand how the effect of rotor on surge test results. For this final 
project aims to determine the effect of the rotor on the results of the test 
surge. The test will be conducted using the rotor and analyzing how the 
rotor position affects against the surge test results. In this final project use 
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1.1 Latar Belakang 
Pada Setiap Industri, Khususnya Industri besar. Berhentinya suatu 
proses produksi merupakan kejadian yang tidak diaharapkan untuk 
terjadi. Apabila proses produksi berhenti maka industri tersebut dapat 
mengalami kerugian yang cukup besar[1]. Berhentinya proses produksi 
pada suatu industri dapat disebabkan oleh beberapa faktor salah satunya 
adalah kegagalan yang terjadi pada komponen yang ada di industri itu 
sendiri. salah satu komponen yang ada di industri  adalah motor induksi. 
kegagalan kerja pada motor induksi dapat disebabkan karena beberapa 
faktor. Namun faktor utama yang mempengaruhi kegagalan kerja pada 
motor induksi adalah karena kegagalan bearing dan kegagalan isolasi 
stator[2].  
 Kegagalan yang terjadi pada belitan stator akan menyerap energi, 
dan energi tersebut berubah menjadi panas, apabila peristiwa tersebut 
berlangsung secara terus menerus dapat menyebabkan pemanasan lokal 
pada belitan yang mengalami kegagalan. Jika dilakukan operasi dalam 
waktu yang panjang, pemanasan lokal ini dapat merusak isolasi belitan 
yang berada pada sekitar belitan dan pada akhirnya akan menyebabkan 
terjadinya suatu kegagalan. Sehingga dapat mengakibatkan kegagalan 
belitan yang lebih besar maupun kegagalan belitan antar fasa[3]. Maka 
dari itu sangat penting untuk merencanakan pemeliharaan yang bertujuan 
untuk mengidentifikasi peralatan yang cenderung akan mengalami 
kegagalan. Salah satu cara untuk mengetahui kekuatan isolasi antar 
belitan adalah menggunakan tes surja. 
 
1.2 Permasalahan 
 Tes surja merupakan sebuah proses pengujian isolasi pada motor 
induksi dengan cara memberikan tegangan pulsa pada belitan motor. 
Tegangan Pulsa dihasilkan melalui proses charge dan discharge dari 
kapasitor surja ke belitan motor. Dari proses charge dan discharge ini 
dapat dihasilkan suatu respon berupa gelombang surja[3]. kebanyakan tes 
surja pada motor induksi dilakukan tanpa menggunakan rotor atau dengan 
kata lain pada saat melakukan tes surja rotor dilepas. seharusnya sebuah 
tes dilakukan berdasarkan kondisi aktual yang ada dilapangan. Beberapa 
opini dan observasi mengatakan bahwa antara pengujian dengan 
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menggunakan rotor dan pengujian tanpa menggunakan rotor dapat 
menghasilkan perbedaan respon yang signifikan[4]. 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan pada Tugas Akhir ini adalah untuk mengetahui Pengaruh dari 
Rotor motor induksi terhadap hasil tes surga. Sehingga diharapkan 
didapatkan hasil pengujian yang sesuai dengan kondisi aktual dilapangan. 
 
1.4 Metodologi 
 Metode yang digunakan dalam tugas akhir ini terdiri dari Studi 
Literatur,Desain dan Implementasi Alat,Pengujian alat,Analisa Data, dan 
Penyusunan laporan tugas akhir. 
 
1.4.1 Persiapan dan Studi Literatur 
 Studi literatur perlu dilakukan untuk menunjang penguasaan 
tentang pengumpulan pustaka untuk dipelajari dalam pengerjaan 
penelitian tugas akhir. Teori-teori penunjang seperti jenis-jenis rotor pada 
motor induksi, rangkaian pengali Walton Cockroft, metode 
EAR,pemrograman Arduino, motor Induksi, Standar Surge Test, dan 
simulasi LabView. 
 
1.4.2 Implementasi Alat 
Desain rangkian tes surja menggunakan rangkaian Walton 
Cockroft sebagai rangkaian penghasil tegangan tinggi DC, rangkian 
saklar yang digunakan untuk mengisi dan melepaskan muatan yang ada 
pada kapasitor surja. Untuk komponen saklar menggunakan IGBT yang 
dikontrol menggunakan kontroler Arduino.  
 
1.4.3 Pengujian Surja pada Motor Induksi yang dilengkapai dengan 
rotor. 
Pengujian dilakukan pada lilitan motor induksi. Pengujian 
dilakukan dengan menggunakan rotor dan tanpa menggunakan rotor. 
Untuk pengujian menggunakan rotor digunakan rotor motor induksi 
untuk mengetahui pengaruh posisi rotor terhadap hasil tes surja. 
 
1.4.4 Analisis Data 
Data hasil pengujian akan dianalisa dengan menggunakan 
metode Error Area Ratio (EAR). Hasil analisis data akan dibandingkan 
pada satu kondisi dengan kondisi lainnya sehingga dapat dilihat 
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bagaimana kinerja alat Low Surge Test terhadap diagnose pengaruh rotor 
terhadapa hasil tes surja. Analisa data dilakukan dengan menggunakan 
bantuan alat Oscilloscope yang dihubungkan dengan computer dan akan 
dilihat hasilnya menggunakan alokasi LabView. 
 
1.5 Sistematika 
Dalam tugas akhir berupa penelitian ini digunakan beberapa 
sistematika. Sistematika yang pertama yaitu pendahuluan, Pendahuluan 
merupakan bab yang membahas mengenai latar belakang dari tugas akhir 
penelitian, permasalahan yang ada di lapangan dan hendak ingin 
dipecahkan, tujuan dan manfaat dari tugas akhir penelitian, dan yang 
terakhir adalah batasan masalah dan sistematika dari penulisan tugas akhir 
penelitian ini. Sistematika yang kedua adalah dasar teori, pada bab dasar 
teori menjelaskan mengenai teori-teori atau ilmu yang digunakan dalam 
proses pengerjaan tugas akhir penelitian ini. Sistematika yang ketiga yaitu 
desain dan pengujian peralatan, pada bab desain dan pengujian peralatan 
ini membahasa mengenai desai dari sistem yang digunakan, desain dan 
sistem menggunakan desai peralatan tes surja dan eksperimen tes surja 
pada motor induksi 3 fasa tegangan rendah menggunakan dan tanpa 
menggunakan rotor. Sistematika yang keempat adalah hasil eksperiment 
dan analisis, pada bab eksperimen dan analisis berisi mengenai hasil 
berupa data eksperimen tes surja pada belitan motor induksi 3 fasa 
tegangan rendah menggunakan dan tanpa menggunakan rotor. Dan 
sistematika yang terakhir adalah penutup. Pada bab penutup berisikan 
kesimpulan dan saran untuk tugas akhir ini. 
 
1.6 Manfaat 
1. Untuk Institusi 
Sebagai penelitian lebih lanjut dalam pengembangan kampus ITS, dan 
sebagai referensi mahasiwa lain yang mengambil masalah serupa untuk 
tugas akhir. 
2. Untuk bidang ilmu pengetahuan 
  Sebagai referensi dalam melakukan prosedur pengujian motor induksi 













































2.1. Motor Induksi 
Motor Induksi merupakan motor elektrik yang paling banyak 
digunakan di industri. Hal ini disebabkan karenakan motor induksi 
mempunyai konstruksi yang sederhana dan juga kokoh. penamaan motor 
induksi itu sendiri berasal dari dari fakta bahwa arus dari motor ini bukan 
diperoleh dari sumber tertentu, tidak seperti motor sinkron. arus dari 
motor induksi ini merupakan arus yang terinduksi akibat adanya 
perbedaan relative antara putaran rotor dengan medan putar yang 
dihasilkan oleh arus stator. Belitan stator yang dihubungkan dengan 
sumber tegangan tiga fasa menghasilkan medan magnet yang berputar 
dengan kecepatan sinkron. medan putar tersebut akan memotong 
konduktor-konduktor pada rotor. karena rotor merupakan sebuah 
rangkaian tertutup,maka timbul arus pada konduktor-konduktor tersebut. 
dan sesuai Hukum Lorentz,rotor pun akan ikut berputar mengikuti medan 
putar stator. perbedaan putaran antara stator dan rotor disebut dengan 
slip[5]. 
Motor induksi seperti motor pada umunya yaitu memiliki stator dan 
rotor. Stator merupakan bagian yang diam dan mempunyai kumparan 
yang menginduksikan medan elektromagnetik kepada kumparan 
rotornya. Sedangkan rotor merupakan bagian yang bergerak akibat 
induksi magnet dari kumparan stator. Rotor motor induksi dibagi menjadi 











Gambar 0.1 (a) rotor sangkar, (b) rotor belit, (c) stator [4] 
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2.2. Isolasi Mesin Listrik 
Isolasi merupakan salah satu faktor pembatas dalam mendesain 
suatu mesin listrik. Apabila ketebalan dari suatu isolasi semakin besar 
maka kemampuan konduktor untuk mengalirkan arus akan berkurang. 
Dalam mendesain suatu isolasi motor perlu diperhatikan beberapa syarat 
yang harus dimiliki sistem isolasi tersebut, diantaranya : 
1. Kekuatan dielektrik yang tinggi 
2. Ketahanan yang tinggi terhadap partial discharge 
3. Konduktivitas termal yang tinggi 
4. Ketahanan yang tinggi terhadap abrasi(goresan) 
5. Ketahanan tinggi untuk tape speration yang dipengaruhi 
pemanasan termal 
6. Ketahanan yang tinggi terhadap kelembaban dan uap minyak. 
Pada sistem isolasi mesin listrik terdapat lima jenis-jenis isolasi 
yaitu: 
1. Isolasi antar belitan  
Isolasi antar belitan merupakan isloasi yang terletak antar 
belitan. 
2. Isolasi antar fasa 
Isolasi antar fasa terletak diantara kumparan yang berdekatan 
dalam kelompok fasa yang berbeda 
3. Isolasi fasa dengan ground 
Isolasi fasa dengan ground terletak diantara belitan dengan 
body motor 
Berdasarkan standart NEMA[6](The National Electrical Manufacture 
Association) isolasi dibagi menjadi beberapa class isolasi diantaranya: 
1. Insulation class A 
Untuk insulation class A temperature maksimum yang 
diperbolehkan adalah 1050 C, peningkatan temperature saat 
beban puncak adalah 600 pada service faktor 1, dan 700 pada 
service faktor 1.15, Hot spot atau titik panas bertambah sebesar 
50 C 
2. Insulation class B 
Untuk insulation class B temperature maksimum yang 
diperbolehkan adalah 1300 C, peningkatan temperature saat 
beban puncak adalah 800 pada service faktor 1, dan 900 pada 





3. Insulation class F 
Untuk insulation class F temperature maksimum yang 
diperbolehkan adalah 1550 C, peningkatan temperature saat 
beban puncak adalah 1050 pada service faktor 1, dan 1150 pada 
service faktor 1.15, Hot spot atau titik panas bertambah sebesar 
100 C 
4. Insulation class H 
Untuk insulation class H temperature maksimum yang 
diperbolehkan adalah 1800 C, peningkatan temperature saat 
beban puncak adalah 1250 pada service faktor 1,Hot spot atau 
titik panas bertambah sebesar 150 C 
 Saat menetukan insulation class perlu diperhatikan tiga hal berikut, 
yaitu: 
1. Ambient Temperature 
Ambient Temperature merupakan suhu disekitar motor ketika 
motor tersebut belum dioperasikan. NEMA memiliki standart 
untuk suhu ruangan yang digunakan adalah 400 C. 
2. Rise Temperature 
Rise Temperature atau peningkatan suhu merupakan suhu 
motor saat motor tersebut dioperasikan. Peningkatan suhu 
motor akan terjadi pada kawat gulungan motor. 
3. Hot Spot 
Hot spot merupakan titik terpanas yang terdapat pada gulungan 
motor. 
 
2.3. Mekanisme kegagalan isolasi 
Ada dua jenis kegagalan yang sering terjadi pada motor induksi. yang 
pertama adalah kegagalan bearing dan yang kedua adalah kegagalan 
isolasi.D.E. Crawford's melakukan penyelidikan pada mekanisme 
kegagalan motor dan menyimpulkan bahwa sebagian besar kegagalan 
adalah terkait dengan kawat atau wire dan jenis kegagalan yang sering 
terjadi adalah kegagalan isolasi antar belitan. Kegagalan isolasi antar 
belitan pada stator motor dapat disebabkan oleh kondisi motor sendiri 
diantaranya : 
- Degradasi Isolasi dari waktu ke waktu di bawah pengaruh 
dielektrik normal dan tegangan termal, kelembaban, getaran dan 
kontaminan 




- Sebab listrik yaitu karena adanya corona, lightning switch surge, 
unbalance voltages, efek panas berlebih dan kegagalan tes. 
 
2.4. Pengaruh  Rotor 
seperti yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya mengenai 
motor induksi bahwa motor induksi mempunyai dua jenis rotor. Yang 
pertama rotor sangkar tupai dan yang kedua yaitu rotor belit. Pada tugas 
akhir ini menggunakan motor induksi dengan jenis rotor adalah rotor 
sangkar tupai.  
Penggunaan rotor pada motor akan menpengaruhi besarnya nilai L 
dari rangkaian test surja. Sehingga berdasarkan rumus frekuensi resonansi 
apabila nilai dari komponen L berubah-ubah maka nilai frekuensi 
resonansi dari gelombang hasil pengujian juga akan berubah-ubah apabila 
pengujian dilakukan dengan motor induksi tanpa rotor dan dengan motor 
induksi dengan menggunakan rotor. Berikut merupakan contoh hasil 
gelombang pengujian surja antara motor induksi dengan rotor dan tanpa 
rotor. 
Gelombang tersebut didapatkan dengan nilai L pada rangkaian test 
yaitu sebesar 173,16 mH, maka didapatkan nilai frekuensi resonansi 
untuk nilai L adalah 173,16 mH adalah 3824,69 Hz dengan waktu yang 
dibutuhkan dalam satu gelombang adalah 270 us.  
 
 
Gambar 2.2 Gelombang Surja Dengan Rotor 
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Sedangkan gambar 2.3 menunjukkan hasil gelombang surja apabila 
pengujian dilakukan dengan tanpa rotor. Gelombang teresebut 
didapatkan dari nilai L yaitu 55,43 mH dengan frekuensi resonansi 
sebesar 6760,01 Hz dan waktu yang dibutuhkan dalam satu gelombang 
adalah 140 us.  
 
 
Gambar 2.3 Gelombang Surja Tanpa Rotor 
 
2.5. Surja Test 
 Tes surja merupakan salah satu pengujian yang digunakan untuk 
mengetahui kondisi isolasi antar belitan. tes surja dilakukan dalam 
kondisi offline atau dengan kata lain pada saat pengujian dilakukan tidak 
ada sumber listrik yang mensuplai motor listrik tersebut[2]. tes surja 
dilakukan dengan mengalirkan pulsa short current yang memiliki rise 
time tertentu ke belitan stator motor yang akan diuji. 
  pulsa short current dihasilkan dari proses charge dan discharge dari 
kapasitor surja[2]. mula-mula tegangan AC dari sumber AC disearahkan 
menjadi tegangan tinggi DC, tegangan tinggi DC tersebut dialirkan pada 
kapasitor surja. setelah kapasitor surja terisi penuh muatan listrik yang 




Gambar 2.4 Skematik konfigurasi rangkaian tes surja 
 
Tegangan tinggi DC merupakan Tegangan DC yang dihasilkan dari 
output rangkaian Voltage Multiplier(Cockcroft Walton Multiplier). R dan 
L merupakan resistansi dan induktansi pada motor induksi, sedangkan C 
merupakan kapasitor surja, dan S merupakan saklar. Ketika dilakukan 
pengujian, saklar S1 akan menutup sehingga kapasitor surja dimuati oleh 
tegangan tinggi. Setelah muatan pada kapasitor surja sudah mencapai 
nilai tegangan yang diinginkan, maka secara bersamaan saklar S1 akan 
terbuka dan saklar S2 akan menutup. Hal ini mengakibatkan terjadinya 
perpindahan muatan dari kapasitor menuju belitan stator motor induksi 
tiga fasa. Hal ini disebut peluahan kapasitor menuju impedansi motor[3].     
Pada saat S1 terbuka dan S2 tertutup rangkaian pengujian dan motor 
akan menjadi rangkaian RLC yang berfrekuensi dengan hasil gelombang 
seperti pada gambar 2.2 dan gambar 2.3. Apabila motor mengalami 
kerusakan isolasi nilai induktansi(L) akan berkurang dikarenakan efek 
dari short circuit antar belitan, sehingga mengakibatkan perubahan nilai 
frekuensi tegangan impuls dan pergeseran bentuk gelombang. Persamaan 
untuk frekuensi gelombang resonansi adalah sebagai berikut. 
 









)   
 
f merupakan frekuensi resonansi, C adalah nilai kapasitansi dari 
kapasitor surja, L adalah nilai dari Induktansi motor, dan R adalah 
Resistansi motor[3]. Dari respon pengujian surja tersebut dapat dilakukan 





2.6. Metode EAR 
Metode Error Area Ratio (EAR) merupakan salah satu metode paling 
efektif yang digunakan untuk menganalisis gelombang surja. Hal ini 
dikarenakan sensitifitasnya yang sangat tinggi terhadap perubahan 














 : poin ke-i pada gelombang referensi  
𝐹𝑖
(2)
 : poin ke-i pada gelombang pengujian 
 
Gelombang referensi merupakan gelombang hasil surja tes pada saat 
pengujian tanpa menggunakan rotor dan kondisi motor dalam keadaan 
yang baik. Gelombang pengujian merupakan gelombang hasil surja tes 
pada saat pengujian menggunakan rotor dan kondisi motor dalam keadaan 
yang baik.  
Cara kerja dari metode EAR ini adalah dengan cara membandingkan 
dua gelombang yang ada. Dari perbandingan perubahan gelombang 
tersebutlah maka akan didapatkan nilai EAR. Metode EAR sendiri dibagi 
menjadi dua yaitu Pulse to Pulse EAR (P-P EAR), Line to Line EAR (L-
L EAR)[7]. 
2.6.1. P-P EAR%  
P-P EAR % merupakan metode real-time untuk menganalisis 
gelombang surja. Metode ini dioperasikan ketika tes surja dijalankan. 
Sebagai contoh untuk mencapai tegangan tes 2000 V dengan step voltage 
25 V maka akan didapat 80 step (tahap) dari 0 V hingga 2000 V. Yaitu 0 
V, 25 V, 50 V,75 V, dan seterusnya hingga 2000 V. Lalu perbedaan antar 
gelombang yang berhasil, seperti contoh 1950 V dan 1975 V maka itulah 
P-P EAR.  
Metode ini tidak memiliki keterbatasan seperti metode L-L EAR 
yaitu tidak dipengaruhi oleh efek posisi rotor, kondisi rotor, konfigurasi 
belitan, koneksi motor, kondisi logam (iron), dan saturasi. Metode ini 
merupakan metode paling modern untuk menguji integritas isolasi antar 
belitan dengan menggunakan tes surja. Metode ini bisa digunakan untuk 
pengujian dengan tegangan 1 kV hingga 30 kV. 
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2.6.2. L-L EAR%  
L-L EAR% merupakan metode untuk menganalisis perbedaan 
gelombang dari 2 fasa motor. Cara kerja dari metode ini yaitu bentuk 
gelombang dari ketiga fasa motor harus identik atau sama. Jika ada bentuk 
gelombang yang tidak sama, maka akan dianalisis seberapa jauh 
prbedaanya. Dan apa bila telah melibihi batas standar L-L EAR maka 
dapat disimpulkan terdapat hubung singkat antar belitan atau antar 
fasanya. Metode L-L EAR bekerja dengan baik saat rotor tidak dipasang 
pada motor karena setiap koil akan identik. Selain itu pengujian dengan 
rotor juga tidak disarankan untuk metode ini. Metode ini cocok untuk 
pengujian dengan tegangan uji 500 V hingga 30 kV. Terdapat beberapa 
kondisi yang mempengaruhi nilai dari hasil tes dengan metode ini yaitu: 
(1) posisi rotor, (2) konfigurasi belitan, (3) kondisi rotor, (4) koneksi 
motor, (5) kondisi laminasi besi (iron condition) dan (6) iron saturation. 
 
2.7. Rangkaian Greinacaher 
Rangkaian Greinacaher merupakan rangkaian elektronika yang 
memiliki fungsi untuk membangkitkan tegangan tinggi DC. Rangkaian 
ini menggunakan sumber listrik AC relative kecil  yang kemudian diubah 
menjadi listrik DC dengan lebih tinggi dari pada sumber tegangan input 
AC. Rangkaian ini juga dapat menghasilkan daya yang besar karena dapat 
membangkitkan beberapa KV dengan arus sampai 100 mA. Untuk 
rangkaian kaskade sederhana seperti pada gambar 2.5 
 
 
Gambar 2.5 Rangkaian Vilard 
 
Kapasitor yang digunakan pada rangkaian ini merupakan jenis 
kapasitor bipolar atau kapasitor tersebut tidak memiliki polaritas. Untuk 
rating kapasitor yang digunakan harus disesuaikan dengan nilai tegangan 
yang akan dibangkitkan. Kapasitor juga harus mampu menahan tegangan 
tinggi DC yang dibangkitkan 
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Komponen yang lain pada rangkaian ini adalah diode. Untuk 
pemilihan parameter diode perlu diperhatikan beberapa hal diantaranya  
tegangan bloking diode, dan tegangan drop pada diode. Diharuskan untuk 
memilih diode dengan rating tegangan bloking yang melebihi tegangan 
DC yang akan dibangkitkan. 
Prinsip kerja dari rangkaian ini adalah. Awalnya arus dari tegangan 
positif(+VS) mengisi kapasitor C1 namun tidak dapat mengalir ke C2 
dikarenakan terdapat diode D1 yang menahan arus agar tidak terlewat. 
kemudian saat tegangan negative (-VS) arus mengalir mengisi kapasitor 
C2 sehingga total dari tegangan output adalah tegangan pada capacitor C1 
ditambah dengan C2 atau sebesar 2VS. Persamaan tegangan output dari 
rangkaian Cokcroft – Walton dapat dituliskan sebagai berikut : 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2 × 𝑁 × 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
Keterangan : 
Vout      : Tegangan Ouput rangkaian cokcroft – Walton 
N         : Jumlah Stage rangkaian 

































































PERANCANGAN SISTEM DAN ALAT 
 
Pada Bab ini membahas mengenai tahapan atau langkah yang 
dilakukan dalam proses perancangan dan pembuatan tugas akhir Desain 
Peralatan Diagnostik Motor Induksi Berbasis Tegangan Surja Untuk 
Mengetahui Pengaruh Rotor Terhadap Hasil Pengujian Tes Surga. Untuk 
bagian awal dalam bab ini membahas mengenai blok diagram dari sistem 




















Gambar 3.1 Blok Diagram Test Surja 
 
Secara umum prinsip kerja dari sitem pada blok diagram gambar 3.1 
yaitu mula-mula tegangan AC 220 volt dimasukkan ke dalam Variabel 
autotransformator. Output dari variable autotransformator dilanjutkan ke 
rangkaian Villard, rangkaian Villard memiliki fungsi untuk 
membangkitkan tegangan tinggi DC. Pada sistem ini tegangan tinggi DC 
yang digunakan untuk pengujian isolasi belitan motor adalah sebesar 
1KV. Output rangkaian Villard ditahan oleh saklar1(reed relay) sebelum 



















tegangan tinggi DC untuk mengisi kapasitor surja,sedangakan 
saklar2 memiliki fungsi untuk meneruskan tegangan tinggi DC yang ada 
pada kapasitor surja ke belitan dari motor induksi. Saklar1 dan juga 
saklar2 bekerja secara bergantian dengan cara dikendalikan oleh switch 
controller. Proses awalnya dengan mengirimkan perintah dari pc ke 
switch controller untuk mengaktifkan saklar1 dan saklar2 dengan posisi 
kedua saklar pada status Normally Open, ketika switch controller 
mendapatkan perintah dari pc switch controller mengaktifkan saklar1 
terlebih dahulu dengan tujuan untuk mengisi kapasitor surja.  
Setelah kapasitor surja terisi saklar1 dinonaktifkan kembali lalu 
kemudian saklar2 diaktifkan. Saklar2 diaktifkan dengan tujuan untuk 
membuang muatan pada kapasitor ke belitan motor induksi sehingga 
terbentuklah gelombang surja. Saat gelombang surja terbentuk, data 
gelombang surja diambil oleh perangkat NI 9223 yang kemudian 
dilanjutkan ke LabVIEW, dan terakhir data tersebut disimpan oleh 
LAbVIEW ke PC. Sebelum gelombang surja diambil oleh perangkat NI 
9223 terlebih dahulu melewati varivolt dengan tujuan menurunkan 
tegangan dengan rasio 10:1. 
Proses pengujian surja pada motor induksi dilakukan pada saat 
kondisi motor tidak terhubung ke sumber listrik,atau pada saat kondisi 
offline. 
 
Pada blok diagram diatas terdapat beberapa komponen yang 
digunakan diantaranya adalah : 
1. Rangkaian Villard dengan input tegangan AC dari Variabel 
autotransformator 
2. Saklar reed relay tegangan tinggi 
3. Soft saklar menggunakan IGBT 
4. Rangkaian kapisotor surja dengan nilai kapasistansi yang 
bervariasi 
5. Sensor teganganmenggunakan Varivolt 
6. NI Device 9223 sebagai hardware atau input Analog 
7. Software Labview dan software arduino 
 
 
3.1. Perancangan Hardware 
Pada tugas akhir ini terdapat beberapa perancangan hardware diantaranya 
adalah desain dan perancangan rangkaian switch controller dan rangkaian 
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switch tegangan tinggi. kemudian rangkaian power supply 24 volt yang 
digunakan sebagai sumber tegangan untuk rangkaian switch controller. 
Dan yang terakhir adalah desain motor induksi dengan external tabs untuk 
simulasi turn faukt dengan kondisi turn fault yang berbeda-beda. 
3.1.1. Switch Controller 
Seperti yang telah dijelaskan pada awal bagian,bahwa switch 
Controller berfungsi untuk mengaktifkan switch1 dan juga switch2. 
Switch1 berfungsi untuk mengisikan atau meneruskan tegangan tinggi 
DC yang berasal dari output rangkaian Villard ke kapasitor surja. 
Sedangkan switch2 berfungsi untuk meneruskan atau membuang muatan 
yang terdapat pada kapaistor surja ke belitan pada motor induksi sehingga 
dari proses pelepasan muatan tersebut dapat terbentuk gelombang surja. 
Untuk switch controller sendiri dikontrol melalui arduino. Skema dari 
rangkaian switch dapat dilihat pada gambar 3.2 
Pemilihan jenis switch sangat penting karena dapat memberikan 
pengaruh pada hasil gelombang surja yang digunakan. Untuk saklar1 
yang bertugas mengisi kapasitor surja digunakan switch berupa relay 
yaitu reed relay dengan spesifikasi nilai tegangan maksimum pada kontak 
adalah sebesar 7 KV. Sedangkan untuk saklar 2 menggunakan IGBT. 
IGBT yang digunakan pada saklar 2  bertujuan untuk mencegah terjadinya 
cacat pada hasil gelombang surja yang dihasilkan. Apabila saklar 2 
menggunakan relay maka pada hasil surja test tidak dapat maksimal 
karena adanya spike yang ditimbulkan karena interaksi antara kontak saat 
relay aktif. Untuk sepesifikasi dari IGBT sendiri memiliki tegangan 
maksimum yang mengalir yaitu sebesar 1,2 KV dengan nilai arus 
maksimum sebesar 60 A. 
 
 




Gambar 3.3 Board rangkaian switch controller 
3.1.2. Rangkaian Greinacaher  
Rangkaian Greinacaher(Corchof-Walton) merupakan rangkaian 
yang berfungsi untuk membangkitkan tegangan tinggi DC. Rangkaian ini 
terdiri dari beberapa komponen yaitu empat buah kapasitor dan empat 
buah diode sehingga dari komponen-komponen tersebut dibuat dua stage 
cockroft-walton sehingga akan dibangkitkan tegangan DC sebesar 4Vpeak. 
Setiap satu stage dari rangkaian ini terdiri dari dua buah diode dan dua 
buah kapasitor dengan nilai kapasitor sebesar 2 KV dan kapasistansi 
sebesar 10nF sedangkan untuk diode menggunakan diode dengan block 















Gambar 3.4 Rangkaian cochroff-walton 




 Secara perhitungan menggunakan tegangan DC yang 
dibangkitkan oleh rangkaian tersebut adalah sebesar 4 Vpeak didapatkan 
dari persamaan :   
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2 × 𝑁 × 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
 Keterangan : 
 Vpeak input : Tegangan puncak input 
 N : Jumlah stage 
 
Dari persamaan diatas tegangan yang dibangkitkan apabila semua 
komponen ideal adalah sebesar : 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2 × 2 × 220√2 
                     =  1520 
 
 
Prinsip kerja dari rangkaian ini adalah. Awalnya arus dari 
tegangan positif(+VS) mengisi kapasitor C1 namun tidak dapat mengalir 
ke C2 dikarenakan terdapat diode D1 yang menahan arus agar tidak 
terlewat. kemudian saat tegangan negative (-VS) arus mengalir mengisi 
kapasitor C2 sehingga total dari tegangan output adalah tegangan pada 
capacitor C1 ditambah dengan C2 atau sebesar 2VS dan seterusnya 
hingga total tegangan output sama dengan 4VS. untuk input dari 
rangkaian ini berasal dari variable autotransformator sehingga untuk 
tegangan out dari rangkaian bias diatur sesuai dengan keinginan. 
 
 
Gambar 3.5 Board rangkaian cochroff-walton 
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3.1.3. Rangkaian Surja test  
menurut standart IEEE 522-2004 terdapat dua jenis rangkaian yang 
dapat digunakan untuk melakukan tes surja. yang pertama adalah 
Conduction-type devices,pada jenis ini tes surja dilakukan dengan cara 
memberikan tegangan surja langsung ke belitan yang ingin dilakukan 
pengujian. tegangan surja diberikan saat kondisi belitan sedang dalam 
kondisi normal dan yang kedua deberikan saat belitan motor dalam 
keadaan rusak atau terjadi short circuit. jenis yang kedua adalah 
Induction-type devices, pada jenis tes surja ini tegangan surja tidak secara 
langsung diberikan pada belitan surja namun terlebih dahulu di berikan 
ke belitan tambahan yang berfungsi untuk menginduksikan medan elektro 
magnet ke belitan yang ingin dilakukan pengujian[8]. pada tugas akhir ini 
rangkaian yang digunakan adalah Conduction-type devices dengan 
gambar rangkaian seperti pada gambar 3.6.  
cara kerja dari rangkaian ini adalah mula-mula tegangan tinggi DC 
diisikan pada capacitor surja melalui saklar 1. Setelah terisi saklar 1 
terbuka dan saklar 2 tertutup sehingga muatan dari kapasitor surja akan 
dibuang ke rangkaian ekuivalen pada belitan motor. Karena rangkaian 
motor merupakan rangkaian yang terdiri dari resistor dan inductor yang 
terpasang seri maka secara keseluruhan akan membentuk ragkaian RLC 
seri sehingga timbulah gelombang surja yang memiliki frekuensi 
resonansi tertentu. Pada penelitian ini diinginkan waktu osilasi dari 
gelombang surja tersebut adalah sebesar 147 uS[4] agar gelombang surja 
yang dihasilkan tidak terlalu rapat. Utuk dapat mendapatkan frekuensi 
resonansi dengan waktu sebesar 147 uS dapat menggunakan persamaan : 
 










Dikarenakan nilai dari 
𝑅2
4𝐿2
 sangat kecil makan persamaan diatas dapar 
direduksi menjadi 








Untuk spesifikasi dari nilai R dan L yang didapatkan dari LRC meter, 




Tabel 3.1 Nilai R dan L motor 2HP, 4 kutub 
Fasa R (ohm) L (mH) 
VU 8,55 ohm 55,43 mH 
VW 8,56 ohm 53,79 mH 
WU 8,55 ohm 54,26 mH 
 
untuk dapat menghasilkan waktu osilasi sebesar 147 us maka 
frekuensi resonansinya adalah sebesar 6821,83 HZ. Untuk mendapatkan 
nilai frekuensi tersebut dengan nilai L sebesar 55,43 maka nilai C adalah 
sebesar 10 nF.  
 
 
Gambar 3.6 Rangkaian Conduction-type Devices 
 
 











3.1.4. Perancangan Motor Induksi 
Perancangan Motor Induksi digunakan untuk menguji tingkat 
keakuratan alat  apabila terdapat pengaruh dari inti besi pada rumah stator, 
karena pada kondisi sebenarnya pengujian surja pada motor induksi akan 
menggunakan rumah stator.  
Perbedaannya adalah pada kondisi dilapangan tes surja dilakukan 
dengan melepas rotor namun pada tugas akhir ini dilakukan dengan 
menggunakan rotor yang digunakan untuk mengetahui bagaimana 
pengaruh rotor terhadap hasil tes surja. Pada perancangan ini digunakan 
motor induksi dengan spesifikasi seperti pada Tabel 3.2 
 
     Tabel 3.2 Spesifikasi Motor Induksi 
P rating 2 HP 
Poles 4 
V rated 220/380V 
I rated 3.6/2.1A 
KW 1,5 KW 
 
Motor induksi tersebut didesain untuk memiliki beberapa macam tipe 
kerusakan yaitu: 
 
1. Kerusakan isolasi belitan antar turn 
2. Kerusakan isolasi belitan antar fasa 
 
Untuk mensimulasikan kerusakan tersebut maka digunakan external 
tab dengan port yang dapat dihubungkan seperti pada Gambar 3.8. 
Pada perancangan ini external tab diaplikasikan pada dua fasa pada 
motor induksi, yaitu fasa U dan fasa V. Belitan fasa U dan V dikeluarkan 
beberapa turn untuk dihubungkan ke external tab. Turn yang dikeluarkan 
untuk dihubungkan external tab adalah turn 1, 3, 5, 15 dan 40. Masing-
masing turn diaplikasikan pada masing-masing fasa U dan fasa V. Skema 
turn yang dihubungkan ke external tab dapat dilihat pada Gambar 3.9. 
Gambar 3.9 merupakan desain dari external tab yang nantinya akan 
diaplikasikan pada motor induksi yang sebenarnya. Sedangkan Gambar 
3.8 Merupakan Motor Induksi 3 Fasa yang telah dimodifikasi dengan 
menambahkan external Tab yang diletakkan diatas nameplate motor 

























Gambar 3.9 Skema turn yang dihubungkan dengan external tab 
 
Dengan desain seperti diatas akan dilakukan pengujian surja 
dengan adanya kerusakan antar turn pada motor dengan rotor saat posisi 
0 dejajat dibandingkan dengan motor kondisi normal dengan sudut rotor 

















setiap variasi dari posisi sudut rotor. Pengambilan Pengujian Surja pada 
Motor Induksi saat menggunakan rotor akan dilakukan pada posisi rotor 
00 sampai 3600 dengan step range sebesar 450. Untuk skema simulasi 




















































 : Rotor Motor Induksi 
 : Stator Motor Induksi 
 
3.2. Perancangan Software 
Perancangan Software pada tugas akir ini bertujuan untuk 
mendukung atau mengkontrol perangkat hardware. Terdapat dua software 
utama yang digunakan, yang pertama adalah program arduino yang 
digunakan untuk mengkontrol rangkaian switch controller. Dan yang 
kedua adalah labVIEW yang digunakan untuk mengolah data hasil 
gelombang surja test. 
3.2.1. Perancangan Program Arduino 
Untuk mengkontrol switch controller membutuhkan perangkat 
arduino. Perangakat arduino sendiri membutuhkan sebuah petunjuk 
operasi yang dituliskan dalam bentuk program yang dapat di download 
pada arduino tersebut. Pada program tersebut didefinisikan arduino 
mengaktifkan satu input serial dan dua port digital output.  1 ouput digital 
untuk mengkontrol switch 1 berupa reed relay dan switch digunakan 
unutk mengkontrol switch 2 berupa IGBT. Sedangkan input serial 
digunakan untuk membaca perintah dari PC. Untuk memulai atau 
menghentikan arduino. Penjelasan program tersebut yaitu sebagai 
berikut:  
1. Mula-mula semua switch dalam keadaan terbuka.  
2. Lalu ketika arduino menerima serial data dari PC maka arduino 
akan memulai eksekusi program. 
3. Eksekusi pertama yaitu switch 1 tertutup selama 5 detik dan 
setelah itu switch 1 akan terbuka. 
4. Setelah 5 detik sejak penutupan switch 1, maka swicth 2 akan 
menutup selama 5 detik. Dan setelah itu switch 2 akan terbuka. 
5. Setelah kedua switch terbuka, PC akan mengirimkan serial data 
lagi untuk memastikan kedua swicth benar-benar terbuka. 
3.2.2. Perancangan Program LabVIEW 
pada tugas akhir ini labVIEW digunakan utuk merekam data atau 
menyimpan data dari glombang surja yang dihasilkan. program labVIEW 
ini terdiri dari blok diagram sederhana dimana dalam blok diagram 
tersebut hanya terdapat fungsi run,stop,dan sampling data gelombang 
surja. untuk dapat mendapatkan hasil bentuk gelombang surja yang bagus 
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maka untuk nilai frekuensi samplingnya ditentukan sebesar 1 MHz karena 
semakin besar frekuensi sampling maka semakin besar data yang dapat 
diambil oleh labVIEW. hasil dari gelombang surja yang telah didapat 
akan di eksport ke dalam file dengan format TDMS. file TDMS ini yang 

























2 BAB IV 
PENGARUH ROTOR TERHADAP HASIL 
PENGUJIAN TES SURJA MOTOR INDUKSI 3 FASA 
 
Pada bab ini membahas mengenai pengujian dan hasil analisis dari 
peralatan tes surja yang bertujuan untuk mengetahui akurasi dari peralatan 
surja yang digunakan dalam pengujian, dan juga analisis mengenai 
pengaruh variasi sudut rotor terhadap hasil pengukuran tes surja yang 
dibandingkan dengan gelombang surja saat motor induksi 3 fasa diuji 
tanpa menggunakan rotor.  
Besarnya sudut rotor dalam pengujian kali ini divariasikan mulai 
dari 0,45,90,135,180,225,270,315, dan 360 derajat,sehingga dari variasi 
sudut rotor tersebut akan dianalisis bagaimana bentuk gelombang surja 
tersebut untuk masing-masing nilai sudutnya. Selain itu digunakan juga 
simulasi turn fault pada belitan motor yang bertujuan untuk 
membandingkan turn fault pada saat posisi nilai sudut rotor 0 derajat 
dibandingkan dengan kondisi belitan normal pada nilai sudut rotor 0-360 
derajat. 
 
4.1. Pengujian Pembangkit Tegangan Tinggi DC 
Pada pengujian pembangkitan tegangan tinggi DC ini menggunakan 
beberapa komponen pendukung,komponen-komponen tersebut 
diantaranya adalah variable autotransformator yang digunakan untuk 
mengatur besar dari tegangan input dari rangkaian cochroff-walton dan 
voltmeter yang digunakan untuk mengcatat hasil tegangan output pada 
rangkaian cochroff-walton.  
Proses awal pengujian adalah dengan meningkatkan tegangan output 
dari variable autotransformator  secara bertahap. Pada pengujian ini 
digunakan range sebesar 10 volt. Tegangan output dari autotransformator 
dimasukkan sebagai input dari rangkaian cochroff-walton, saat tegangan 
output variable secara bertahap dinaikkan secara bersamaan output dari 
rangkaian cochroff-walton dicatat.  
Setelah hasil pencatatan selesai semua dilakukan proses 
perbandingan antara hasil output dari rangkaian cochroff-walton untuk 
masing-masing nilai tegangan terhadap hasil perhitungan secara teori 
untuk nilai masing-masing tegangan. Setelah didapatkan hasil dari 
tegangan ouput berdasarkan pengukuran dan juga tegangan ouput 
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bersasarkan perhitungan dapat diperoleh nilai error dari perbandingan 
tegangan tersebut. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 4.1 
 













0 0 0 0 
35 117 140 16,42 
48 229 271 15,49 
73 348 412 15,53 
99 465 560 20,43 
124 579 701 16,41 
150 696 848 25,06 
175 820 989 15,01 
200 924 1131 17,30 
210 1081 1187 8,32 
 
Berdasarkan hasil pengujian dan juga hasil perhitungan didapatkan 
perbandingan antara nilai tegangan pengukuran dengan tegangan output 
berdasarkan hasil perhitungan memiliki error rata-rata sebesar 16,33 %. 
Error ini dapat disebabkan kerena beberapa faktor diantaranya ketidak 
idealan dari komponen yang digunakan, adanya ripple tegangan, dan rugi-
rugi yang teradapat pada komponen.  
Namun dapat dilihat pada gambar 4.1 bahwa nilai tegangan ouput 
dari rangkaian cochroff-walton bersifat linier. Semakin bertambah besar 
nilai dari input tegangan maka semakin besar pula nilai dari tegangan 




Gambar 4.1 Grafik hasil pengujian dan pengukuran 
 
4.2. Pengujian Gelombang Surja 
Pada proses ini dilakukan pengujian terhadap gelombang surja dan 
kemudia proses selanjutnya adalah analisa gelombang surja dengan 
tujuan untuk mengetahui nilai rise time dan tegangan puncak dari 
gelombang surja yang dihasilkan. Untuk bahan uji yang digunakan dalam 
proses pengujian ini adalah motor induksi tanpa rotor dan dengan rotor 
dan juga nilai kapasitor surja sebesar 10 nf. 
4.2.1. Pengujian Rise Time Gelombang 
Proses pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan nilai rise time 
dari gelombang surja yang dihasilkan. Nilai rise time dari gelombang 
surja digunakan untuk menentukan berapa nilai tegangan yang harus 
digunakan menurut standat IEEE 522. Berdasarkan hasil pengujian pada 
gambar 4.2 didapatkan nilai rise time yaitu sebesar 2,35 rise time sendiri 
didapat dari : 
 
90% vp – 10%Vp  





















Berdasarkan standar IEEE 522 untuk rise time dengan nilai lebih 
besar dari 1,2 us maka tegangan yang digunakan adalah sebesar 5 p.u. dan 
maksimal tegangan yang diperbolehkan adalah sebesar 75% dari tegangan 
uji. Sehingga nilai tegangan uji yang digunakan adalah sebsar : 
 
𝑉𝑢𝑗𝑖 = 5 × √2 3⁄ × 𝑉𝐿𝐿 
        = 5 × √2 3⁄ × 380 
   𝑉𝑢𝑗𝑖 = 1551 𝑉 𝑥 75% 
𝑉𝑢𝑗𝑖 = 1163 𝑉 
 
Untuk keamanan dari isolasi maka tegangan uji yang digunakan 
adalah sebesar 1100 V.  
 
 
Gambar 4.2 Hasil Pengujian Rise Time 
 
Dari gambar diatas menunjukkan bahwa baik pengujian rise time 
mengunakan motor induksi dengan rotor maupun tanpa rotor 




4.2.2. Pengujian Tegangan Puncak 
Proses pengujian tegangan puncak ini dilakukan untuk mengetahui 
besar nilai dari tegangan puncak gelombang surja. Hal ini perlu dilakukan 
untuk memastikan bahwa nilai tegangan puncak sesuai dengan nilai 
tegangan uji yang ingin dibangkitkan. tegangan uji yang digunakan 
adalah sebesar 1,1 KV Hasil pengujian tegangan puncak gelombang surja 
dapat dilihat pada gambar 4.3.  
Berdasarkan gambar 4.3 didapatkan bahwa nilai dari tegangan 
output kurang dari 1,1 KV yaitu hanya sebesar 1040 Volt. maka dari itu 
dilakukan kembali pengujian dan pengambilan data sebanyak 7 kali utnuk 
memastikan nilai rata-rata dari tegangan puncak yang terbaca. hasil 
pengambilan data dapat dilihat pada tabel 4.2 
 
 
Gambar 4.3 Hasil Pengujian Tegangan Puncak 
 
Tabel 4.2 Hasil pengujian tegangan puncak 
No Tanpa Rotor(V) Dengan Rotor(V) 
1 1039 1051 
2 1034 1053 
3 1039 1053 
4 1038 1058 
5 1026 1051 
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Tabel 4.2 Hasil pengujian tegangan puncak(Lanjutan) 
No Tanpa Rotor(V) Dengan Rotor(V) 
6 1033 1054 
7 1041 1047 
 
Dari pengambilan data sebanyak 7 kali didapatkan bahwa hasil 
tegangan puncak ouput memiliki range nilai antara 1026 V sampai 1058 
V. turunya nilai tegangan ini dapat disebabkan karena adanya rugi-rugi 
pada belitan stator dan rugi-rugi pada rotor. 
4.2.3. Pengujian  Surja Tanpa Rotor 
Pada bagian ini hasil gelombang surja diambil atau didapatkan 
dengan kondisi motor induksi tanpa rotor. hasil gelombang yang 
dihasilkan dianalisa untuk mengetahui dan memastikan bahwa 
gelombang yang dihasilkan dapat digunakan untuk analisi Erro Area 
Ratio dan dapat digunakan untuk pembanding dengan gelombang surja 
saat motor induksi diuji menggunakan rotor 
Selain itu gelombang yang cacat dapat menyebabkan dapat 
mengakibatkan kesalahan dalam proses analisa lebih lanjut dan dapat 
menimbulkan ketidak akuratan hasil uji. Hasil Pengujian gelombang surja 
pada motor induksi saat kondisi tanpa stator dapat dilihat pada gambar 
4.4. Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 4.4 terlihat bahwa 
gelombang surja yang dihasilkan tidak dapat noise atau tidak terdapat 
cacat pada gelombang. 
setelah menganalisa bentuk gelombang dan memastikan bahwa 
pada gelombang yang terbentuk tidak mengalami cacat atau noise proses 
berikutnya adalah proses pengujian surja dan analisa Error. Pengujian 
surja dan analisis error dilakukan sebanyak 6 kali pada belitan yang sama 
dengan kondisi yang sama. Berdasarkan hasil pengujian surja didapatkan 
hasil persen error  seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.3 
Berdasarkan hasil analisa pada tabel 4.3 didapatkan hasil dari 
nilai error adalah kurang dari 5% dengan demikian dapat dikatakan bahwa 
akurasi dari peralatan surja tes sudah cukup tinggi dengan nilai error yang 
kecil. Dengan begitu dapat dikatakan bawha rangkaian switch yang 
digunakan pada pengujian ini dapat digunakan untuk melakukan 




Gambar 4.4 Hasil Gelombang Surja Tanpa Rotor 
 













4.2.4. Pengujian Surja Dengan Rotor 
Pada bagian ini gelombang surja didapatkan dari pengujian surja 
pada motor induksi dengan menggunakan rotor atau tanpa melepas rotor. 
Pengujian ini memiliki tujuan yang sama seperti pada pengujian 
gelombang surja tanpa rotor, yaitu untuk memastikan bahwa gelombang 
surja yang dihasilkan dari pengujian surja pada motor induksi dengan 




 Selain itu pengujian ini juga bertujuan untuk mecari besar nilai 
error sehingga dari hasil nilai error dapat diketahui nilai tingkat akurasi 
dari peralatan dan juga besar nilai dari error. Untuk gelombang yang 
diashilkan dapat dilihat pada gambar 4.5.  
 
 
Gambar 4.5 Hasil Gelombang Surja Dengan Rotor 
 
setelah menganalisa bentuk gelombang dan memastikan bahwa 
pada gelombang yang terbentuk tidak mengalami cacat atau noise proses 
berikutnya adalah proses pengujian surja dan analisis nilai error. 
Pengujian surja dan analisis nilai error dilakukan sebanyak 6 kali pada 
belitan yang sama dengan kondisi yang sama. Berdasarkan hasil 
pengujian surja dan analisa error didapatkan hasil persen error seperti 
yang ditunjukkan pada tabel 4.4 
 





















Berdasarkan data pada tabel 4.4 didapatkan hasil analisa nilai Error 
kurang dari 5% untuk motor induksi dengan menggunakan rotor. Dengan 
demikian dapat diakatakan bahwa akurasi dari peralatan tes surja cukup 
tinggi dengan nilai error yang kecil. 
 
4.3. Pengujian Surja Variasi Sudut Rotor 
Pada bagian ini membahas mengenai pengujian dan analisa dari 
gelombang surja yang dihasilkan dari pengujian surja motor induksi 
dengan menggunakan rotor. Rotor pada pengujian ini akan divariasikan 
yaitu dengan nilai sudut sebesar 0o, 45o, 90o, 135o, 180o, 225o, 270o, 315o, 
360o . step range untuk pengujian ini sebesar 45o pengujian ini dilakukan 
untuk mengetahui bagaimana pengaruh rotor terhadap gelobang hasil tes 
surja. 
4.3.1. Pengujian Surja Dengan Rotor Sudut 00 
Proses awal analisa gelombang surja dimulai dari rotor saat posisi  




Gambar 4.6 Hasil Gelombang Surja Rotor 00 
Pada gambar 4.6 dapat dilihat hasil gelombang surja untuk sudut rotor 00 
dicari nilai t1. T1 merupakan waktu zero crossing awal pada saat setengah 
cycle dari gelombang. Dari gambar didapat nilai t1 adalah  102 us. 
4.3.2. Pengujian Surja Dengan Rotor Sudut 450 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang adalah 
45 derajat. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.7 
 
 
Gambar 4.7 Hasil Gelombang Surja Rotor 450 
 
Pada gambar 4.7 dapat dilihat hasil dari gelombang surja untuk 
sudut rotor sebesar 450. Untuk gelombang surja dari motor induksi dengan 
sudut rotor sebesar 450 memiliki nilai t1 sebesar 70 us. 
4.3.3. Pengujian Surja Dengan Rotor Sudut 900 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang adalah 
90 derajat. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.8 
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Pada gambar 4.8 dapat dilihat hasil dari gelombang surja untuk 
sudut rotor sebesar 900. Untuk gelombang surja dari motor induksi dengan 
sudut rotor sebesar 900 memiliki nilai t1 sebesar 67 us. 
 
 
Gambar 4.8 Hasil Gelombang Surja Rotor 900 
4.3.4. Pengujian Surja  Rotor Sudut 1350 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang adalah 
135 derajat. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.9 
 
Gambar 4.9 Hasil Gelombang Surja Rotor 1350 
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Pada gambar 4.9 dapat dilihat hasil dari gelombang surja untuk 
sudut rotor sebesar 1350. Untuk gelombang surja dari motor induksi 
dengan sudut rotor sebesar 1350 memiliki nilai t1 sebesar 93 us. 
4.3.5. Pengujian Surja Rotor Sudut 1800 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang adalah 
180 derajat. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.10 
 
 
Gambar 4.10 Hasil Gelombang Surja Rotor 1800 
 
Pada gambar 4.10 dapat dilihat hasil dari gelombang surja untuk 
sudut rotor sebesar 1800. Untuk gelombang surja dari motor induksi 
dengan sudut rotor sebesar 1800 memiliki nilai t1 sebesar 99 us. 
4.3.6. Pengujian Surja Rotor Sudut 2250 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang adalah 
225 derajat. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.11 
Pada gambar 4.11 dapat dilihat hasil dari gelombang surja untuk 
sudut rotor sebesar 2250. Untuk gelombang surja dari motor induksi 




Gambar 4.11 Hasil Gelombang Surja Rotor 2250 
4.3.7. Pengujian Surja  Rotor Sudut 2700 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang adalah 
270 derajat. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.12 
 
 
Gambar 4.12 Hasil Gelombang Surja Rotor 2700 
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Pada gambar 4.12 dapat dilihat hasil dari gelombang surja untuk 
sudut rotor sebesar 2700. Untuk gelombang surja dari motor induksi 
dengan sudut rotor sebesar 2700 memiliki nilai t1 sebesar 67 us. 
4.3.8. Pengujian Surja Rotor Sudut 3150 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang adalah 
315 derajat. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.13 
 
 
Gambar 4.13 Hasil Gelombang Surja Rotor 3150 
 
Pada gambar 4.13 dapat dilihat hasil dari gelombang surja untuk 
sudut rotor sebesar 3150. Untuk gelombang surja dari motor induksi 
dengan sudut rotor sebesar 3150 memiliki nilai t1 sebesar 95 us. 
4.3.9. Pengujian Surja Rotor Sudut 3600 
Kemudian pengujian selanjutnya dilakukan dengan memutar rotor 
sebesar 45 derajat searah jarum jam. Maka posisi rotor sekarang kembali 
keposisi semula namun dengan sudut rotor sebesar 360 derajat. Hasil 
pengujian dapat dilihat pada gambar 4.14. Pada gambar 4.14 dapat dilihat 
hasil dari gelombang surja untuk sudut rotor sebesar 3600. Untuk 
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gelombang surja dari motor induksi dengan sudut rotor sebesar 3600 
memiliki nilai t1 sebesar 100 us. 
 
Gambar 4.14 Hasil Gelombang Surja Rotor 3600 
4.3.10. Pengujian t1 Untuk Sudut Rotor 00-3600 
T1 merupakan waktu zero crossing pada saat setengan cycle. 
Berdasarkan hasil pengujian gelombang surja pada motor induksi dengan 
variasi sudut rotor yang diputar secara bertahap mulai dari 00 sampai 3600 
dengan step range sebesar 450,didapatkan bahwa nilai dari t1 bervariasi. 
Grafik perbandingan nilai t1 dapat dilihat pada gambar 4.15.  
 





























Gambar 4.16 Luas Daerah Gelombang Surja 00-3600 
 
Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa untuk nilai t1 
maksimum adalah 102 us dan nilai t1 minimum adalah 67. Nilai t1 
tersebut membentuk suatu pola dimana untuk kelipatan 4 nilai t1 akan 
cenderung kembali ke nilai awal. Atau dapat dikatakan nilai dari t1 
berulang setiap 4 kali. 
Maka dari itu perlu dilakukan proses analisa untuk mengetahui 
penyebab nilai t1 yang berulang setiap 4 kali. Berdasarkan rumus 
frekuensi resonansi dimana persamaannya sebagai berikut : 
 









Dari persamaan tersebut bahwa nilai frekuensi resonansi 
bergantung pada nilai C dan juga nilai L. dikarenakan nilai C pada 
peralatan surja selalu sama yaitu sebesar 10 nf maka dilakukan 
pengambilan pada nila Leq belitan motor. Data nilai Leq belitan motor 
pada kondisi rotor dengan sudut 00-3600 dapat dilihat pada tabel 4.5 
 
Tabel 4.5 Nilai L pada motor induksi fasa UV 
NO L(VU) mH Sudut Rotor (Derajat) 




























Tabel 4.5 Nilai L pada motor induksi fasa UV(Lanjutan) 
NO L( mH) Sudut Rotor (Derajat) 
2 162,60 450 
3 173,66 900 
4 162,65 1350 
5 173,45 1800 
6 163,04 2250 
7 172,81 2700 
8 162,63 3150 
9 173,12 3600 
 
Berdasarkan data pada tabel 4.5 nilai Leq pada motor induksi 
juga berubah. Dengan demikian nilai frekuensi resonansi pun juga akan 
berubah. Nilai dati t1 bergantung pada interaksi antara dua komponen 
flux. Flux pada yang terdapat pada rotor dan flux yang terdapat pada 
stator[4]. 
 
4.4. Pengujian Surja Motor Induksi Tanpa Rotor dan Dengan 
Rotor. 
Pada bagian ini akan membahas mengenai hasil pengujian surja pada 
motor induksi tanpa menggunakan rotor yang dibandingkan dengan hasil 
pengujian surja dari motor induksi dengan menggunakan rotor. 
Perbadingan tersebut seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.17. 
 
 
Gambar 4.17 Perbandingan gelombang Surja 
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Pada gambar 4.17 dapat dilihat bahwa gelombang surja yang 
dihasilkan memiliki perbedaan yang sangat signifikan antara gelombang 
surja saat pengujian surja pada motor induksi menggunakan rotor dengan 
gelombang surja saat pengujian pada motor induksi tanpa menggunakan 
rotor. 
4.4.1. Analsia EAR Gelombang surja Motor Induksi Tanpa Rotor 
dan Dengan Rotor 
Pada bagian ini membahas mengenai perbandingan nilai EAR 
anatara gelombang surja hasil test motor induksi menggunakan rotor 
dengan gelombang surja motor induksi tanpa menggunakan rotor, kedua 
gelombang didapatkan pada saat kondisi motor dalam keadaan normal. 
Data dari hasil EAR dapat dilihat pada tabel 4.6 dan gambar 4.18. 
 
 Tabel 4.6 Nilai EAR antara gelombang surja motor induksi tanpa 
rotor dan dengan rotor 








1 75,52 76,08 75,73 00 
2 75,20 75,57 75,35 450 
3 74,58 74,91 74,67 900 
4 73,72 74,08 73,96 1350 
5 75,37 75,97 75,61 1800 
6 75,08 75,43 75,27 2250 
7 74,37 74,58 74,53 2700 
8 73,66 74,17 73,93 3150 
9 75,51 75,96 75,70 3600 
 
Berdasarkan data pengujian yang telah dianalisa menggunakan 
EAR antara gelombang pengujian surja motor induksi dengan rotor 
dibangdingkan dengan gelombang pengujian surja motor induksi tanpa 
menggunakan rotor didapatkan bahwa nilai EAR yang dihasilkan sangat 
tinggi yaitu 73% - 76%.  
Hal ini mengindikasikan bahwa memang terdapat perbedaan 
yang sangat signifikan apabila pengujian pada motor induksi dilakukan 




Gambar 4.18 Grafik nilai EAR golombang surja motor induksi tanpa 
rotor dan dengan rotor 
4.4.2. Analsia EAR Gelombang Surja motor Induksi Dengan Rotor 
Sudut 00 dan Rotor Sudut 00-3600 Kondisi Belitan Normal 
Pada bagian ini dilakukan sebuah pengujian surja pada motor 
induksi dengan menggunakan rotor saat posisi rotor 00 dan pada motor 
induksi dengan rotor saat posisi rotor 00 sampai 3600 dengan step range 
sebesar 450.  
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menganalisa seberapa besar 
perbandingan nilai EAR antara rotor dengan sudut 00 dengan rotor saat 
sudut 00 -3600. Data hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 4.7. 
 



































































2 78,68 73,20 76,18 450 
3 84,55 77,52 81,91 900 
4 15,13 12,12 13,78 1350 
5 2,59 1,89 1,11 1800 
6 76,87 70,09 73,40 2250 
7 63,55 60,28 62,22 2700 
8 14,02 11,58 12,83 3150 














































Berdasarkan hasil pengujian didapatkan nilai EAR yang bervariasi. 
untuk nilai EAR gelombang surja pada saat posisi rotor 00 dibandingkan 
dengan rotor saat 00 , 1800, dan 3600 didapatkan nilai yang rendah yaitu 
kurang dari 3 %. 
 Sedangkan nilai perbandingan nilai EAR selain dengan sudut 
tersebut memiliki nilai EAR yang tinggi. berdasarkan hasil data dapat 
diketahui bahwa apabila pengujian surja pada motor induksi 
menggunakan rotor yang pertama dengan pengujian yang kedua memiliki 
posisi sudut rotor yang tidak sama maka akan menyebabkan hasil 
pengujian yang tidak akurat.  
4.4.3. Analisa EAR Gelombang Surja motor Induksi Dengan Rotor 
Sudut 00 dan  Rotor Sudut 00-3600 Kondisi Belitan Turn Fault 
Pada bagian ini akan dilakukan pegujian pengujian surja pada 
motor induksi dengan menggunakan rotor saat posisi rotor 00 dengan turn 
fault 1-15 dan dibandingkan dengan rotor saat posisi rotor 00 sampai 3600 
dengan step range sebesar 450. Pada kondisi belitan normal.  
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menganalisa seberapa besar 
perbandingan nilai EAR antara rotor dengan sudut 00 kondisi belitan turn 
fault dengan rotor saat sudut 00 -3600 kondisi belitan normal. Data hasil 
pengujian dapat dilihat pada tabel 4.8. 
 










1 54,31 51,72 53,44 00 
2 36,19 33,98 35,54 450 
3 42,2 37,36 39,93 900 
4 44,19 42,87 43,22 1350 
5 53,75 51,67 52,82 1800 
6 35,58 33,10 34,49 2250 
7 38,55 34,33 36,82 2700 
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8 34,84092 33,82565 34,28529 3150 
9 39,76676 38,77466 39,38482 3600 
 
Berdasarkan hasil pengujian didapatkan nilai perbandingan EAR dari 
gelombang surja dari motor induksi menggunakan rotor posisi 00 dengan 
kondisi turn fault 1-15 dibandingkan dengan gelombang surja motor 
induksi menggunakan rotor saat posisi sudut rotor 00 -3600 kondisi motor 
normal memiliki nilai EAR yang bervariasi meskipun pada semua kondisi 
pengujian saat sudut rotor 00 -3600 dapat mendeteksi adanya kerusakan 
pada belitan motor untuk turn fault 1-15. Untuk nilai EAR saat terjadi 
kerusakan adalah diatas 20% [10]. 
 
 















































Dari penelitian yang telah dilakukan pada tugas akhir ini  didapatkan 
kesimpulan yaitu sebagai berikut:  
1. Besar tegangan uji yang sesuai dengan standart sebesar 1,1 KV 
dan frekuensi resonansi yang sesuai sebesar 6.666 Hz dapat 
meningkatkan tingkat ke akurasian dari alat surja tes. 
2. Gelombang surja hasil pengujian motor induksi 3 fasa 
menggunakan rotor akan memiliki besar nilai frekunsi resonansi, 
dan luas daerah yang berbeda dengan hasil pengujian motor 
induksi 3 fasa tanpa menggunakan rotor. 
3. Nilai t1 atau zero crossing saat setengan cycle memiliki besaran 
yang bervariasi dengan nilai t1 paling kecil 67 us dan paling 
besar 102 us untuk pengujian surja pada motor induksi 3 fasa 
dengan variasi posisi sudut rotor mulai dari 00 hingga 3600 
dengan step range 450 
4. Dalam pengujian isolasi motor induksi, dengan menggunakan 
rotor. Apabila nilai EAR saat posisi rotor 00 , 1800 , 3600 diatas 
10% maka pada motor tersebut terjadi kegagalan isolasi. 
 
5.2. Saran 
Terdapat beberapa saran yang penulis rekomendasikan agar pada 
pengembangan dan penelitian peralatan tes surja ini didapatkan peralatan 
yang memiliki kemampuan yang lebih baik, yaitu: 
1. Saklar yang digunakan pada tes surja agar memiliki range 
tegangan yang lebih besar dari kondisi sekarang yaitu 1,2 
KV agar peralatan tersebut tidak hanya dapat digunakan 
untuk pengujian pada motor induksi 3 tegangan rendah. 
2. Penambahan peralatan control untuk menggantikan 
penggunaa variable transformator sehingga dapat 
didapatkan hasil pengukuran yang akurat 
3. Penyederhanaan dan penggabungan peralatan surja agar 
dapat menjadi satu kesatuan peralatan dan mengurangi 
resiko kesalahan saat melakukan pengujian pada motor 
induksi 3 fasa. 
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4. Seharusnya pengujian belitan motor induksi dengan 
menggunakan rotor dilakukan dengan mengkunci posisi 
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int pin_out = 13; 
int pin_out2 = 12; 
void setup()  
{ 









Serial.println("1. nyalakan saklar"); 
} 
void loop()  
{ 
unsigned int data; 
int coba; 
  if(Serial.available()>0) 
  { 
    data=Serial.read(); 
    if(data==49) 
    { 
      Serial.println("saklar 1 nyala........"); 
      digitalWrite(pin_out,HIGH); 
      delay(5000); 
      digitalWrite(pin_out,LOW); 
      Serial.println("saklar 1 mati........."); 
      digitalWrite(pin_out2,HIGH); 
      Serial.println("saklar 2 nyala"); 
      delay(5000); 
      digitalWrite(pin_out2,LOW); 
      Serial.println("saklar 2 mati........"); 
      lcd(); 
B-2 
 
    } 
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